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SAŽETAK 
 
Kako bi se mogla osigurati sljedivost i kvaliteta prikupljenih mjernih rezultata dobivenih 
u ultrazvučnim ispitivanjima potrebno je raspolagati radnim etalonima ili referentnim 
uzorcima s poznatom brzinom propagacije ultrazvuka. Proizlazi da je  poznavanje brzine 
propagacije u ispitivanom materijalu od velike važnosti za pouzdanost mjerenja, pa je 
potrebno tijekom ispitivanja poznavati stvarnu brzinu. U ovom radu određivana je brzina 
propagacije ultrazvučnog impulsa na poznatoj udaljenosti (debljini referentnog etalona) 
pomoću tri tehnike mjerenja vremena preleta, odnosno mjerenja brzine propagacije. Na kraju 
rada na rezultatima mjerenja su provedene R&R analiza i analiza varijance. 
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UVOD 
 
Ultrazvučna ispitivanja materijala i konstrukcija temelje se na širenju ultrazvučnih valova 
kroz materijal, prilikom čega ultrazvučni valovi podliježu svim zakonima rasprostiranja 
zvučnih valova. Osnovna oprema koja se koristi za provođenje ultrazvučnih ispitivanja 
obuhvaća: 
 Ultrazvučni uređaj, 
 Ultrazvučne sonde, 
 Etalone i referentne uzorke, 
 Kontaktno sredstvo. [1] 
Budući da se brzina propagacije ultrazvuka razlikuje ovisno o ispitivanom materijalu, 
potrebno je poznavati stvarnu brzinu ultrazvuka u materijalu koji se ispituje kako bi se mogla 
osigurati sljedivost i kvaliteta prikupljenih rezultata ispitivanja. U tu svrhu potrebno je 
raspolagati radnim etalonima ili referentnim uzorcima s poznatom brzinom propagacije 
ultrazvuka.  
 
U ovom radu određivana je brzina propagacije ultrazvučnog impulsa mjerenjem 
vremena preleta ultrazvučnog impulsa na poznatoj udaljenosti, odnosno debljini referentnog 
etalona. Ispitivanja su provedena na tri referentna etalona koji se mogu razlikovati pomoću tri 
tehnike mjerenja brzine propagacije ultrazvuka. Mjerenja su provedena koristeći dvije 
ultrazvučne sonde nazivnih frekvencija 5 MHz. Na početku rada opisana je postava mjerenja, 
te tijek njegova provođenja. Zatim su iskazani rezultati mjerenja u tablicama, te su iz njih 
izračunate brzine propagacije ultrazvuka u referentnim etalonima. Na kraju rada provedena je 
analiza rezultata uz koju su priloženi grafički prikazi rezultata mjerenja. 
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1 POSTAVA MJERENJA BRZINE PROPAGACIJE ULTRAZVUKA 
 
Prilikom provođenja mjerenja brzine ultrazvuka korištena je različita ultrazvučna oprema, 
mjerna tehnika i etaloni na kojima se je mjerila brzina. Na slici 1. dan je prikaz tijeka 
izvođenja mjerenja.  
 
Slika 1. Shema postave mjerenja brzine ultrazvuka 
 
U mjerenjima su, kako je prikazano na slici, korištene dvije ultrazvučne ravne sonde jednakih 
nazivnih frekvencija 5 MHz no različitih duljina trajanja impulsa, odnosno različitih širina 
frekvencijskog spektra.  
  
Slika 2. Karakteristike sonde K5NF 
 
Na slikama 2 i 3 prikazane su karakteristike ultrazvučnih sondi K5NF i MB5S koje su 
korištena za mjerenje brzine propagacije ultrazvuka.  
Sonda
K5NF
Peak to peak Pulse overlap
Očitanje 
vrijednosti
Sonda
MB5S
Peak to peak Pulse overlap
Očitanje 
vrijednosti
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Slika 3. Karakteristike sonde MB5S 
 
Svakom su sondom mjerenja provedena pomoću različitih ultrazvučnih tehnika mjerenja i to 
redom peak to peak, pulse overlap, te očitanjem brzine ultrazvuka sa digitalnog ultrazvučnog 
uređaja. Kod mjerenja brzine ultrazvuka tehnikama peak to peak i pulse overlap korišten je 
osciloskop LeCroy 9310AM, dok je za izravno očitanje brzine ultrazvuka korišten digitalni 
ultrazvučni uređaj Krautkramer USN-60. 
Kod mjerenja brzine ultrazvuka tehnikom peak to peak mjereno je vrijeme preleta valnog 
impulsa između dva susjedna signala odjeka. Vrijeme preleta je mjereno u pet različitih 
točaka, vrhova (peakova) signala.  
Kod mjerenja brzine ultrazvuka tehnikom pulse overlap mjereno je vrijeme preleta 
preklapanjem valnog impulsa. Kod ove tehnike bilo je potrebno dva signala odjeka na zaslonu 
osciloskopa namjestiti da se što bolje preklapaju. Ovaj je dio mjerenja dosta subjektivan i 
ovisi o mjeritelju koji provodi mjerenja, budući da on procjenjuje kada su dva odjeka 
zadovoljavajuće preklopljena.  
Nakon što je signal namješten u željenu poziciju, mjereno je vrijeme preleta između dva 
susjedna odjeka i to u pet različitih točaka preklapanja signala.  
Nakon što su na osciloskopu pomoću obje tehnike prikupljeni svi rezultati, pristupilo se je 
mjerenju brzine ultrazvuka pomoću digitalnog uređaja Krautkramer. Za digitalni uređaj je 
prije provođenja mjerenja podešena referentna vrijednost debljine ispitivanog etalona. 
Digitalni ultrazvučni uređaj automatski izračunava brzinu propagacije ultrazvuka, te je zatim 
prikazuje na svome zaslonu. Mjeritelj kojem je poznata debljina ispitivanog etalona na 
uređaju, postavlja udaljenost puta koju će signal prevaliti nakon odbijanja od stražnje stijenke 
etalona, a uređaj na temelju vremena koje je signalu bilo potrebno da prevali tu udaljenost, 
izračunava i prikazuje brzinu ultrazvuka u ispitivanom etalonu. 
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Sva su mjerenja brzine ultrazvuka provedena na tri etalona, od čega su dva etalona oznaka 
V1A i V1B i jedan je etalon oznake V2 (Slika 4.). 
 
 
Slika 4. Prikaz etalona korištenih u ispitivanjima 
Na etalonima oznake V1A i V1B provedene su tri serije mjerenja na tri različita mjerna mjesta, 
dok su na etalonu oznake V2 provedene tri serije mjerenja na jednom mjernom mjestu. Mjerna 
mjesta etalona su određena prije mjerenja i prikazana su na slici 5 za etalone oznaka V1A i 
V1B, a na slici 6 za etalon oznake V2.  
 
Slika 5. Mjerna mjesta na etalonima V1A i V1B 
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Na etalonu V2 mjerenja su provedena na jednom mjernom mjestu, i ono odgovara točki 4 na 
slici 6.  
 
Slika 6. Mjerno mjesto na etalonu V2 
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2 OBRADA REZULTATA MJERENJA  
 
Kao što je navedeno u prethodnom poglavlju ovog rada, provedene su tri serije mjerenja 
na tri različita etalona pomoću dva ultrazvučna uređaja, osciloskopa LeCroy 9310AM i 
digitalnog ultrazvučnog uređaja Krautkramer USN-60. Na svakom uređaju su za mjerenja 
korištene dvije sonde nazivnih frekvencija 5 MHz, no međusobno različitih širina 
frekvencijskog spektra odnosno različitih duljina trajanja impulsa. Dobiveni rezultati mjerenja 
zatim su posloženi u tablice kako bi se jednostavnije obradili i pripremili za analizu. Rezultati 
su sortirani prema redoslijedu izvođenja mjerenja, koji je prikazan na slici 7, pa su tako prva 
mjerenja provedena pomoću ultrazvučne sonde oznake K5NF tehnikom peak to peak na 
etalonu V1A. Krenulo se  iz prvog mjernog mjesta (T1) i u pet vrhova (peakova) izmjereno je 
vrijeme preleta. Nakon prvog mjernog mjesta isto je ponovljeno i na preostala dva. Između 
svakog mjerenja kontakt između ultrazvučne sonde i ispitivanog etalona je prekinut te 
ponovno uspostavljen. Analogno tome, jednak princip mjerenja izvršen je i na etalonima V1B i 
V2.  
Nakon mjerenja tehnikom peak to peak istim su redoslijedom mjerene brzine ultrazvuka 
tehnikom pulse overlap. Mjerenja su započeta na etalonu V1A, gdje je brzina mjerena na tri 
mjerna mjesta u pet različitih točaka preklapanja signala odjeka. Kada su izmjerene brzine u 
svim mjernim mjestima na etalonu V1A, mjerenja su jednakim principom provedena i na 
preostala dva etalona.  
Nakon što su provedena sva mjerenja pomoću osciloskopa, preostalo je još izmjeriti 
brzinu ultrazvuka na sva tri etalona pomoću digitalnog ultrazvučnog uređaja Krautkramer 
USN-60, te sve skupa ponoviti uz korištenje sonde oznake MB5S.  
Rezultati mjerenja su iskazani u skladu sa redoslijedom prikazanim na slici 7 pa su tako 
prvo iskazani rezultati mjerenja za sondu K5NF dobiveni pomoću osciloskopa tehnikama 
peak to peak i pulse overlap, a zatim rezultati očitanja brzine dobiveni pomoću digitalnog 
uređaja. Nakon toga slijede rezultati mjerenja za sondu MB5S uz primjenu istih tehnika.. 
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Slika 7. Redoslijed izvođenja mjerenja i iskazivanja rezultata 
 
2.1 Iskaz rezultata mjerenja  
 
Osciloskopom je mjereno vrijeme preleta tehnikama peak to peak i pulse overlap, te su 
dobiveni rezultati u µs. Kako bi se iz rezultata mjerenja izračunala brzina ultrazvuka u 
ispitivanim etalonima, potrebno je znati debljinu etalona. Iz ta dva podatka zatim se 
izračunava brzina ultrazvuka sljedećom jednadžbom: 
 
ݒ =
ݏ
ݐ
 
 
(1) 
 
gdje je: 
- v – brzina ultrazvuka, 
- s – put koji prevali ultrazvučni signal, 
- t – vrijeme preleta signala. 
Prilikom izračuna brzine potrebno je obratiti pažnju na prevaljeni put signala. Budući da su 
mjerenja provedena tehnikom odjeka, put je jednak dvostrukoj debljini etalona za određena 
mjerna mjesta. 
Svi rezultati mjerenja vremena preleta su iskazani u µs, nakon čega slijedi izračun 
brzine ultrazvuka koja je izražena u m/s. 
 
1) Sonda 
K5NF
Peak to peak
•V1A
•V1B
•V2
Pulse overlap
•V1A
•V1B
•V2
Očitanje brzine
•V1A
•V1B
•V2
2) Sonda 
MB5S
Peak to peak
•V1A
•V1B
•V2
Pulse overlap
•V1A
•V1B
•V2
Očitanje brzine
•V1A
•V1B
•V2
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Kako bi se iz rezultata mjerenja pomoću jednadžbe (1) dobile brzine ultrazvuka, potrebno je 
znati koji će put u dobivenom vremenu biti prevaljen, odnosno znati debljinu etalona V1A za 
mjerna mjesta koja su naznačena na slici 5. Debljina etalona V1A u mjernim mjestima iznosi 
redom:  
l1(T1) = 25,056 mm, l2(T2) = 25,048mm i l3(T3) = 25,041 mm. 
 
Iz prethodno spomenute jednadžbe (1) su zatim izračunate brzine ultrazvuka u etalonu V1A, 
koristeći dvostruku debljinu etalona za prevaljeni put signala. Uz izračunate brzine u 
tablicama je iskazana i njihova aritmetička sredinax u pojedinom mjernom mjestu, kao i 
standardna devijacija s.  
 
Kao i u slučaju etalona V1A, brzina ultrazvuka se za etalon V1B izračunava pomoću debljine 
etalona u mjernim mjestima koja iznosi:  
l1(T1) = 25,1342 mm, l2(T2) = 25,1411 mm i l3(T3) = 25,1457 mm. 
 
Kod etalona V2 mjerenja su provedena u samo jednom mjernom mjestu i njegova debljina 
iznosi: l(T) = 12,521 mm. 
 
Za rezultate mjerenja koji su prikupljeni korištenjem digitalnog ultrazvučnog uređaja 
Krautkramer USN-60 nije potrebno ručno računati brzinu propagacije ultrazvuka budući da to 
uređaj samostalno obavlja. Prilikom mjerenja svi su rezultati odmah prikazani u m/s i kao 
takvi su prikazani u tablicama.  
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2.1.1 Rezultati mjerenja sondom K5NF i tehnikom peak to peak  
 
Tablica 1. Rezultati mjerenja na etalonu V1A uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,430 8,420 8,420 8,430 8,430 8,420 8,430 8,430 8,420 
2 8,420 8,420 8,420 8,430 8,430 8,420 8,440 8,430 8,420 
3 8,430 8,420 8,420 8,430 8,420 8,430 8,420 8,430 8,420 
4 8,430 8,420 8,420 8,420 8,430 8,430 8,430 8,430 8,420 
5 8,440 8,430 8,440 8,440 8,440 8,440 8,440 8,440 8,420 
 
 
Tablica 2. Brzina ultrazvuka u etalonu V1A uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5944,484 5949,644 5947,981 5944,484 5942,586 5947,981 5944,484 5942,586 5947,981 
2 5951,544 5949,644 5947,981 5944,484 5942,586 5947,981 5937,441 5942,586 5947,981 
3 5944,484 5949,644 5947,981 5944,484 5949,644 5940,925 5951,544 5942,586 5947,981 
4 5944,484 5949,644 5947,981 5951,544 5942,586 5940,925 5944,484 5942,586 5947,981 
5 5937,441 5942,586 5933,886 5937,441 5935,545 5933,886 5937,441 5935,545 5947,981 
͞x 5944,487 5948,232 5945,162 5944,487 5942,589 5942,340 5944,484 5942,586 5947,981 
s 4,986 3,156 6,303 4,986 4,985 5,897 5937,441 5942,586 5947,981 
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Tablica 3. Rezultati mjerenja na etalonu V1B uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,470 8,470 8,480 8,480 8,480 8,480 8,480 8,480 8,480 
2 8,470 8,470 8,470 8,470 8,480 8,470 8,470 8,480 8,480 
3 8,480 8,470 8,470 8,480 8,480 8,470 8,470 8,470 8,470 
4 8,480 8,480 8,470 8,480 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 
5 8,480 8,470 8,470 8,470 8,480 8,470 8,480 8,470 8,470 
 
 
Tablica 4. Brzina ultrazvuka u etalonu V1B uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5934,876 5936,505 5930,597 5927,877 5929,505 5930,597 5927,877 5929,505 5930,597 
2 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5929,505 5937,599 5934,876 5929,505 5930,597 
3 5927,877 5936,505 5937,599 5927,877 5929,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
4 5927,877 5929,505 5937,599 5927,877 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
5 5927,877 5936,505 5937,599 5934,876 5929,505 5937,599 5927,877 5936,505 5937,599 
͞x 5930,677 5935,105 5936,198 5930,677 5930,905 5936,198 5932,077 5933,705 5934,798 
s 3,833 3,131 3,131 3,833 3,131 3,131 3,833 3,834 3,835 
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Tablica 5. Rezultati mjerenja na etalonu V2 uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 4,210 4,210 4,210 
2 4,210 4,210 4,210 
3 4,200 4,200 4,210 
4 4,210 4,220 4,210 
5 4,210 4,220 4,210 
 
 
Tablica 6. Brzina ultrazvuka u etalonu V1A uz sondu K5NF i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5948,219 5948,219 5948,219 
2 5948,219 5948,219 5948,219 
3 5962,381 5962,381 5948,219 
4 5948,219 5934,123 5948,219 
5 5948,219 5934,123 5948,219 
͞x 5951,051 5945,413 5948,219 
s 6,334 11,817 0 
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2.1.2 Rezultati mjerenja sondom K5NF i tehnikom pulse overlap 
 
Tablica 7. Rezultati mjerenja na etalonu V1A uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,426 8,431 8,420 8,426 8,428 8,419 8,425 8,425 8,422 
2 8,425 8,431 8,420 8,425 8,425 8,417 8,424 8,425 8,420 
3 8,424 8,428 8,418 8,423 8,423 8,416 8,423 8,422 8,419 
4 8,428 8,428 8,418 8,423 8,423 8,420 8,424 8,422 8,420 
5 8,425 8,434 8,428 8,430 8,429 8,421 8,436 8,430 8,432 
 
 
Tablica 8. Brzina ultrazvuka u etalonu V1A uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5947,306 5941,881 5947,981 5947,306 5943,996 5948,687 5948,012 5946,113 5946,569 
2 5948,012 5941,881 5947,981 5948,012 5946,113 5950,101 5948,718 5946,113 5947,981 
3 5948,718 5943,996 5949,394 5949,424 5947,525 5950,808 5949,424 5948,231 5948,687 
4 5945,895 5943,996 5949,394 5949,424 5947,525 5947,981 5948,718 5948,231 5947,981 
5 5948,012 5939,768 5942,335 5944,484 5943,291 5947,275 5940,256 5942,586 5939,516 
͞x 5947,588 5942,304 5947,417 5947,730 5945,690 5948,970 5947,026 5946,255 5946,147 
s 1,070 1,769 2,927 2,033 1,971 1,465 3,817 2,308 3,786 
 
Matija Režek Diplomski rad 
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Tablica 9. Rezultati mjerenja na etalonu V1B uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
 
 
 
Tablica 10. Brzina ultrazvuka u etalonu V1B uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5930,675 5930,675 5930,675 5931,375 5933,703 5936,197 5930,675 5933,703 5935,496 
2 5932,075 5932,075 5932,075 5934,876 5937,907 5939,702 5934,175 5937,206 5939,001 
3 5934,876 5934,876 5934,876 5934,876 5936,505 5939,001 5933,475 5936,505 5938,300 
4 5934,876 5934,876 5934,876 5929,276 5933,003 5934,796 5928,576 5933,003 5932,696 
5 5929,276 5929,276 5929,276 5927,877 5933,003 5933,395 5927,178 5931,603 5930,597 
͞x 5932,355 5936,506 5938,160 5931,656 5934,824 5936,618 5930,816 5934,404 5935,218 
s 2,505 2,325 1,520 3,192 2,248 2,696 3,026 2,375 3,592 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,476 8,471 8,472 8,475 8,474 8,472 8,476 8,474 8,473 
2 8,474 8,466 8,467 8,470 8,468 8,467 8,471 8,469 8,468 
3 8,470 8,467 8,467 8,470 8,470 8,468 8,472 8,470 8,469 
4 8,470 8,473 8,470 8,478 8,475 8,474 8,479 8,475 8,477 
5 8,478 8,473 8,470 8,480 8,475 8,476 8,481 8,477 8,480 
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Tablica 11. Rezultati mjerenja na etalonu V2 uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 4,209 4,210 4,209 
2 4,205 4,206 4,205 
3 4,209 4,209 4,208 
4 4,209 4,209 4,208 
5 4,207 4,208 4,207 
 
 
Tablica 12. Brzina ultrazvuka u etalonu V2 uz sondu K5NF i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5949,632 5948,219 5949,632 
2 5955,291 5953,875 5955,291 
3 5949,632 5949,632 5951,046 
4 5949,632 5949,632 5951,046 
5 5952,460 5951,046 5952,460 
͞x 5951,329 5950,481 5951,895 
s 2,531 2,145 2,146 
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2.1.3 Rezultati mjerenja sondom K5NF i digitalnim ultrazvučnim uređajem  
 
Budući da digitalni ultrazvučni uređaj sam izračunava brzinu ultrazvuka, rezultati 
mjerenja očitani sa zaslona uređaja odgovaraju brzini propagacije ultrazvuka izraženoj u m/s. 
 
Tablica 13. Brzina ultrazvuka mjerena sondom K5NF u etalonu V1A 
Etalon: V1A 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 
Broj mjerenja: 
 
1 5936 5934 5937 
2 5935 5935 5937 
3 5936 5935 5937 
͞x 5935,667 5934,667 5937 
s 0,577 0,577 0 
 
Tablica 14. Brzina ultrazvuka mjerena sondom K5NF u etalonu V1B 
Etalon: V1B 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 
Broj mjerenja: 
 
1 5904 5904 5904 
2 5902 5903 5904 
3 5902 5904 5904 
͞x 5902,667 5903,667 5904 
s 1,155 0,577 0 
 
Tablica 15. Brzina ultrazvuka mjerena sondom K5NF u etalonu V2 
Etalon: V2 
Mjerno mjesto: T1 
Broj mjerenja: 
 
1 5947 
2 5947 
3 5947 
͞x 5947 
s 0 
Matija Režek Diplomski rad 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje   16 
2.1.4 Rezultati mjerenja sondom MB5S i tehnikom peak to peak 
 
Tablica 16. Rezultati mjerenja na etalonu V1A uz sondu MB5S i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,430 8,430 8,420 8,430 8,430 8,420 8,430 8,420 8,430 
2 8,430 8,430 8,420 8,420 8,420 8,420 8,420 8,430 8,420 
3 8,430 8,430 8,430 8,430 8,430 8,420 8,430 8,430 8,420 
4 8,420 8,430 8,430 8,430 8,430 8,430 8,430 8,430 8,420 
5 8,430 8,430 8,430 8,420 8,430 8,420 8,420 8,430 8,420 
 
 
Tablica 17. Brzina ultrazvuka u etalonu V1A uz sondu MB5S i tehniku peak to peak  
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5944,484 5942,586 5947,981 5944,484 5942,586 5947,981 5944,484 5949,644 5940,925 
2 5944,484 5942,586 5947,981 5951,544 5949,644 5947,981 5951,544 5942,586 5947,981 
3 5944,484 5942,586 5940,925 5944,484 5942,586 5947,981 5944,484 5942,586 5947,981 
4 5951,544 5942,586 5940,925 5944,484 5942,586 5940,925 5944,484 5942,586 5947,981 
5 5944,484 5942,586 5940,925 5951,544 5942,586 5947,981 5951,544 5942,586 5947,981 
͞x 5945,896 5942,586 5943,748 5947,308 5943,998 5946,570 5947,308 5943,998 5946,570 
s 3,157 0 3,865 3,867 3,156 3,155 3,867 3,156 3,155 
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Tablica 18. Rezultati mjerenja na etalonu V1B uz sondu MB5S i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 
2 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 
3 8,480 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 
4 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,480 8,470 8,470 
5 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470 
 
 
Tablica 19. Brzina ultrazvuka u etalonu V1B uz sondu MB5S i tehniku peak to peak  
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
2 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
3 5927,877 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
4 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5927,877 5936,505 5937,599 
5 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 
͞x 5933,476 5936,505 5937,599 5934,876 5936,505 5937,599 5933,476 5936,505 5937,599 
s 3,130 0 0 0 0 0 3,130 0 0 
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Tablica 20. Rezultati mjerenja na etalonu V2 uz sondu MB5S i tehniku peak to peak 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 4,210 4,210 4,210 
2 4,210 4,210 4,210 
3 4,210 4,210 4,210 
4 4,210 4,210 4,210 
5 4,210 4,210 4,210 
 
 
Tablica 21. Brzina ultrazvuka u etalonu V2 uz sondu MB5S i tehniku peak to peak  
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5948,219 5948,219 5948,219 
2 5948,219 5948,219 5948,219 
3 5948,219 5948,219 5948,219 
4 5948,219 5948,219 5948,219 
5 5948,219 5948,219 5948,219 
͞x 5948,219 5948,219 5948,219 
s 0 0 0 
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2.1.5 Rezultati mjerenja sondom MB5S i tehnikom pulse overlap 
 
Tablica 22. Rezultati mjerenja na etalonu V1A uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,428 8,428 8,422 8,428 8,427 8,423 8,426 8,427 8,424 
2 8,425 8,427 8,423 8,426 8,427 8,421 8,426 8,428 8,424 
3 8,426 8,428 8,423 8,426 8,426 8,422 8,425 8,429 8,423 
4 8,426 8,428 8,423 8,427 8,428 8,422 8,427 8,428 8,422 
5 8,428 8,427 8,421 8,428 8,427 8,422 8,427 8,427 8,422 
 
 
Tablica 23. Brzina ultrazvuka u etalonu V1A uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5945,895 5943,996 5946,569 5945,895 5944,702 5945,863 5947,306 5944,702 5945,157 
2 5948,012 5944,702 5945,863 5947,306 5944,702 5947,275 5947,306 5943,996 5945,157 
3 5947,306 5943,996 5945,863 5947,306 5945,407 5946,569 5948,012 5943,291 5945,863 
4 5947,306 5943,996 5945,863 5946,600 5943,996 5946,569 5946,600 5943,996 5946,569 
5 5945,895 5944,702 5947,275 5945,895 5944,702 5946,569 5946,600 5944,702 5946,569 
͞x 5946,883 5944,278 5946,286 5946,600 5944,702 5946,569 5947,165 5944,137 5945,863 
s 0,947 0,386 0,632 0,706 0,499 0,499 0,590 0,590 0,706 
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Tablica 24. Rezultati mjerenja na etalonu V1B uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 8,471 8,470 8,472 8,472 8,470 8,472 8,474 8,471 8,472 
2 8,473 8,470 8,472 8,472 8,471 8,472 8,472 8,471 8,472 
3 8,473 8,469 8,472 8,473 8,471 8,472 8,472 8,472 8,472 
4 8,473 8,470 8,472 8,473 8,471 8,472 8,471 8,471 8,472 
5 8,473 8,468 8,473 8,471 8,471 8,471 8,472 8,470 8,471 
 
 
Tablica 25. Brzina ultrazvuka u etalonu V1B uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap  
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5934,175 5936,505 5936,197 5933,475 5936,505 5936,197 5932,075 5935,805 5936,197 
2 5932,775 5936,505 5936,197 5933,475 5935,805 5936,197 5933,475 5935,805 5936,197 
3 5932,775 5937,206 5936,197 5932,775 5935,805 5936,197 5933,475 5935,104 5936,197 
4 5932,775 5936,505 5936,197 5932,775 5935,805 5936,197 5934,175 5935,805 5936,197 
5 5932,775 5937,907 5935,496 5934,175 5935,805 5936,898 5933,475 5936,505 5936,898 
͞x 5933,055 5936,926 5936,057 5933,335 5935,945 5936,337 5933,335 5935,805 5936,337 
s 0,626 0,627 0,313 0,586 0,313 0,313 0,767 0,495 0,313 
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Tablica 26. Rezultati mjerenja na etalonu V2 uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap 
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 4,215 4,214 4,213 
2 4,213 4,213 4,212 
3 4,213 4,213 4,213 
4 4,212 4,213 4,213 
5 4,213 4,213 4,213 
 
 
Tablica 27. Brzina ultrazvuka u etalonu V2 uz sondu MB5S i tehniku pulse overlap  
Broj mjerenja: 1 2 3 
Mjerno mjesto: T T T 
Točke 
preklapanja 
signala: 
 
1 5941,163 5942,572 5943,983 
2 5943,983 5943,983 5945,394 
3 5943,983 5943,983 5943,983 
4 5945,394 5943,983 5943,983 
5 5943,983 5943,983 5943,983 
͞x 5943,701 5943,701 5944,265 
s 1,545 0,631 0,631 
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2.1.6 Rezultati mjerenja sondom MB5S i digitalnim ultrazvučnim uređajem  
 
Tablica 28. Brzina ultrazvuka mjerena sondom MB5S u etalonu V1A 
Etalon: V1A 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 
Broj mjerenja: 
 
1 5940 5939 5940 
2 5939 5942 5939 
3 5940 5940 5939 
͞x 5939,667 5940,333 5939,333 
s 0,577 1,527 0,577 
 
Tablica 29. Brzina ultrazvuka mjerena sondom MB5S u etalonu V1B 
Etalon: V1B 
Mjerno mjesto: T1 T2 T3 
Broj mjerenja: 
 
1 5911 5909 5910 
2 5911 5910 5910 
3 5910 5912 5912 
͞x 5910,667 5910,333 5910,667 
s 0,577 1,527 1,155 
 
Tablica 30. Brzina ultrazvuka mjerena sondom MB5S u etalonu V2 
Etalon: V2 
Mjerno mjesto: T1 
Broj mjerenja: 
 
1 5949 
2 5948 
3 5949 
͞x 5948,667 
s 0,577 
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3 ANALIZA REZULTATA MJERENJA BRZINE PROPAGACIJE 
ULTRAZVUKA 
 
U nastavku rada izračunate brzine ultrazvuka u etalonima prikazane su grafički, kako bi 
se utvrdilo da li postoji značajno odstupanje pojedinačnih rezultata mjerenja. Rezultati su 
iskazani pomoću grafova koji su prikazani s obzirom na broj mjerenja, mjerno mjesto i 
referentni etalon. Grafovi su rađeni s obzirom na srednju vrijednost mjernih rezultata i 
njihovog rasipanja, odnosno standardne devijacije. Na grafičkom prikazu točka označava 
srednju vrijednost rezultata mjerenja u pojedinim mjernim mjestima, a linije predstavljaju 
rasipanje tih rezultata, odnosno standardnu devijaciju.  
 
Slika 8. Rezultati mjerenja na etalonu V1A sondom K5NF, tehnika peak to peak vs. USN 
 
 Na slici 8 prikazan je odnos rezultata mjerenja dobivenih tehnikom peak to peak 
naspram rezultata mjerenja koji su dobiveni na digitalnom ultrazvučnom uređaju. Svi su 
rezultati mjerenja dobiveni na etalonu V1A korištenjem ultrazvučne sonde K5NF. Srednje 
vrijednosti rezultata dobivenih različitim tehnikama se međusobno značajno razlikuju, te ih 
kao takve nema smisla međusobno uspoređivati. Posebice je razlika izražena na slici 9 , gdje 
su prikazani rezultati mjerenja na etalonu V1B.  
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Slika 9. Rezultati mjerenja na etalonu V1B sondom K5NF tehnika peak to peak vs. USN 
 
Razlog  tomu je što digitalni ultrazvučni uređaj nije predviđen za upotrebu u svrhu točnog 
određivanja brzine propagacije ultrazvuka, niti raspolaže jednakom rezolucijom koja se 
postiže mjerenjem tehnikama peak to peak, odnosno pulse overlap. Iz tog razloga mjerni su 
rezultati uspoređivani unutar jednog uređaja (osciloskopa) koji je korišten prilikom izvođenja 
mjerenja.  
Na slikama 10 i 11 grafički su prikazani rezultati mjerenja prikupljeni tehnikama peak 
to peak i pulse overlap. Na slici 10 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni tehnikom peak to 
peak, dok su na slici 11 rezultati mjerenja dobiveni tehnikom pulse overlap. Pri prvom 
pogledu na graf uočljivo je da su rasponi rezultata mjerenja dobivenih tehnikom peak to peak 
veći nego kod rezultata mjerenja tehnikom pulse overlap. Razlog tomu je manja rezolucija 
tehnike peak to peak naspram tehnike pulse overlap, što je moguće vidjeti vraćanjem na neku 
od točaka 2.1 i provjerom iskazanih rezultata mjerenja. Za tehniku peak to peak rezultati 
mjerenja u µs su na osciloskopu prikazivani tako da je rezultat zaokruživan na dvije decimale 
(npr. 8,430, 8,420... Tablica 1). Kod tehnike pulse overlap rezultati su na osciloskopu 
prikazivani na tri decimale (npr. 8,426, 8,425... Tablica 7), tako da je rezolucija između 
rezultata mjerenja utjecala na grafičke prikaze različitih tehnika mjerenja. Nadalje, u 
spomenutim grafovima vidljiva je razlika između brzina propagacije ultrazvuka među 
ispitivanim etalonima, pa se iz toga može zaključiti kako svaki od etalona ima različita 
svojstva, te se sukladno tome brzina propagacije ultrazvuka kroz svaki od njih međusobno 
razlikuje.
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Slika 10. Rezultati mjerenja tehnikom peak to peak 
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Slika 11. Rezultati mjerenja tehnikom pulse overlap 
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S obzirom da su brzine propagacije ultrazvuka različite za svaki od ispitivanih etalona, nema 
potrebe sve rezultate međusobno uspoređivati. Rezultati mjerenja stoga su u nastavku rada 
prikazivani za svaki od etalona posebno s obzirom na: tehniku mjerenja, ultrazvučnu sondu 
koja je pritom korištena i mjerno mjesto na kojem je pojedini rezultat izmjeren.  
Na slici 12 dan je grafički prikaz rezultata mjerenja na etalonu oznake V1A. S lijeve su strane 
prikazani rezultati dobiveni tehnikom peak to peak, dok su s desne strane rezultati dobiveni 
tehnikom pulse overlap. Unutar svake tehnike mjerenja rezultati se još razlikuju ovisno o 
sondi koja je korištena prilikom mjerenja. Na slici se uočava, kao što je ranije spomenuto, 
razlika u rasipanju rezultata  koja je uvjetovana rezolucijom mjerne tehnike. No unutar svake 
tehnike mjerenja moguće je uočiti da postoji trend razlika u rasipanju rezultata. Vidljivo je da 
su kod rezultata mjerenja koji su dobiveni korištenjem ultrazvučne sonde oznake K5NF 
rasipanja rezultata veća nego li je slučaj za sondu oznake MB5S. Posebice je to izraženo kod 
tehnike peak to peak , gdje za korištenu sondu K5NF raspon brzine ultrazvuka doseže i do 20 
m/s. 
Na slici 13 nalazi se jednaki grafički prikaz, no u ovom slučaju su rezultati mjerenja na 
etalonu oznake V1B. Svi su rezultati mjerenja pomaknuti niže u odnosu na etalon V1A što 
upućuje na razliku između brzina propagacije ultrazvuka u etalonima. Naspram etalona V1A 
rasipanje rezultata mjerenja je manje, svi su rezultati unutar 10 m/s. Ponovno se uočava 
razlika u rasipanju između različitih sondi, koja je posebno uočljiva za tehniku peak to peak 
budući da je tamo rezolucija manja nego kod tehnike pulse overlap. Kod rezultata mjerenja 
sondom MB5S za razliku od sonde K5NF uopće nema rasipanja, što znači da je u svakom 
mjernom mjestu u pet mjerenih točaka (vrhova) dobiven isti rezultat. Kod tehnike pulse 
overlap uz sondu MB5S uočen je uzorak ponavljanja, u svakoj seriji mjerenja je na prvom 
mjernom mjestu dobivena brzina ultrazvuka značajno niža nego u preostala dva. Budući da je 
isti trend zabilježen i sondom K5NF, kao i tehnikom peak to peak uz sondu MB5S, može se 
zaključiti da između mjernih mjesta na etalonu V1B postoji razlika u brzini propagacije 
ultrazvuka. 
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Slika 12. Rezultati mjerenja tehnikama peak to peak vs. pulse overlap na etalonu V1A 
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Slika 13. Rezultati mjerenja tehnikama peak to peak vs. pulse overlap na etalonu V1B 
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Slika 14. Rezultati mjerenja tehnikama peak to peak vs. pulse overlap na etalonu V2 
 
Na slici 14 grafički su prikazani rezultati mjerenja na etalonu V2, iz kojih se može zaključiti 
da su brzine propagacije ultrazvuka u etalonu V2 ujednačenije nego li je slučaj za etalone 
oznake V1. Kod tehnike peak to peak većina je dobivenih rezultata ista, posebice za sondu 
MB5S gdje su svi rezultati jednaki. Kod drugog mjerenja sondom K5NF vidljiva su značajna 
rasipanja rezultata. Kod mjerenja tehnikom pulse overlap mjerni se rezultati bitno razlikuju 
ovisno o primjenjenoj sondi. Unutar svake sonde, rezultati mjerenja se ne razlikuju značajno. 
Zanimljivo je da kod tehnike peak to peak takav slučaj nije izražen, odnosno sve su srednje 
vrijednosti rezultata mjerenja unutar 5 m/s. 
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Na slici 15 grafički su prikazani rezultati mjerenja koji su dobiveni očitanjem vrijednosti sa 
digitalnog ultrazvučnog uređaja. Ono što je zanimljivo i vrlo lako uočljivo je da se rezultati 
mjerenja na etalonima oznake V1 bitno razlikuju nego li je to slučaj s rezultatima mjerenja 
koji su dobiveni korištenjem osciloskopa. U slučaju etalona V2 rezultati se ne razlikuju 
značajno između dva ultrazvučna uređaja s kojima su dobiveni. Razlika u brzinama 
propagacije ultrazvuka dobivenih različitim uređajima za etalon V1A iznosi 10 m/s, dok za 
etalon V1B iznosi čak i do 20 m/s. Za etalon V2 kao što je rečeno nema značajnih razlika među 
rezultatima mjerenja, te su oni približno jednaki rezultatima dobivenim na osciloskopu. 
Osim same razlike među rezultatima mjerenja dobivenih različitim uređajima, vidljive su 
razlike između rezultata mjerenja različitim sondama na digitalnom uređaju. Na slici je lakše 
uočiti razliku u brzini propagacije ultrazvuka između rezultata mjerenja dobivenih sondom 
K5NF i onih dobivenih sondom MB5S. Razlike u brzinama su reda veličine 5 m/s, a uočljive 
su kod svih etalona, dok su ipak najizraženije za etalon V1B.  
 
Slika 15. Srednje vrijednosti i standardna devijacija mjernih rezultata digitalnim uređajem 
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3.1 R&R analiza rezultata mjerenja 
 
Na rezultatima mjerenja provedena je analiza ponovljivosti i obnovljivosti rezultata, 
takozvana R&R analiza. U analizi su korišteni samo rezultati mjerenja dobiveni 
osciloskopom, budući da se rezultati dobiveni digitalnim ultrazvučnim uređajem ne mogu 
koristiti u svrhu preciznog određivanja brzine ultrazvuka u materijalu zbog male rezolucije 
mjernog uređaja.  
Ponovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane jednog mjeritelja pri 
višestrukom mjerenju identične karakteristike na istim dijelovima uz korištenje istog mjernog 
instrumenta. [2] 
Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane većeg broja mjeritelja pri 
višestrukom mjerenju iste karakteristike na istim dijelovima uz korištenje istog ili različitog 
mjernog instrumenta. [2] 
R&R analiza provedena je u softverskom paketu Minitab, i svi su grafički prikazi analize 
preuzeti iz istoga.  
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Slika 16. Rezultati R&R analize 
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U tablici 31. i na slici 16. su prikazani rezultati R&R analize, iz kojih se potvrđuju prethodna 
zapažanja da se brzine ultrazvuka između pojedinih etalona značajno razlikuju. Prema x-karti 
sve su srednje vrijednosti rezultata mjerenja izvan kontrolnih granica sustava. Da bi mjerni 
sustav bio dovoljno osjetljiv potrebno je da je barem 50 % rezultata mjerenja, u x-karti, izvan 
kontrolnih granica. Može se zaključiti da je mjerni sustav sposoban razlikovati dijelove 
(etalone) koji se mjere. Podaci u s - kontrolnoj karti izlaze izvan kontrolnih granica što 
ukazuje na značajno rasipanje rezultata mjerenja brzine zvuka na različitim etalonima kod 
primjene obje sonde. Za daljnju analizu i vjerodostojno tumačenje rezultata potrebno je da se 
svi podaci u s – kontrolnoj karti nalaze unutar kontrolnih granica. U protivnom je upitno 
daljnje tumačenje rezultata. Na slikama 17. i 18. su prikazane ovisnosti rezultata mjerenja o 
čimbenicima koji utječu na iste, a to su redom sonda, mjerna tehnika, mjerno mjesto i broj 
mjerenja. Na grafovima je tako moguće vidjeti kako se razlikuju rezultati mjerenja dobiveni 
različitim sondama ili mjernim tehnikama, ovisno o mjernom mjestu na kojem je izvršeno 
mjerenje. Potrebno je prilikom interpretacije rezultata obratiti pažnju na mjernu skalu sa 
strane budući da se one razlikuju od grafa do grafa. 
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Slika 17. Interakcija utjecajnih faktora na rezultate mjerenja 
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Slika 18. Međusobna interakcija utjecajnih faktora 
 
Prema rezultatima analize prikazanima u tablici 31., ukupni R&R je veći od 30% što upućuje 
da bi se mjerni sustav trebao poboljšati. U cilju poboljšanja procesa potrebno je analizirati i 
utvrditi razloge loše ponovljivosti rezultata mjerenja na različitim mjestima na etalonima. 
Također je potrebno istražiti značajne razlike brzine zvuka kod primjene različitih etalona. Iz 
tablice se također vidi da na obnovljivost rezultata najveći utjecaj od svih faktora ima mjerno 
mjesto, zatim sonda i mjerna tehnika dok na rezultate najmanje utječe broj mjerenja.  
Najveći udio varijacije sustava je uslijed razlike među etalonima, što dovodi do zaključka da 
je mjerni sustav dovoljno osjetljiv da raspoznaje dijelove. U ovom slučaju treba naglasiti da 
se radi o etalonima s bitno različitim karakteristikama i da R&R analiza nije predviđena za 
analizu rezultata koji su dobiveni na značajno različitim uzorcima, što je upravo slučaj sa 
rezultatima dobivenim u ovom radu. Na rezultatima je stoga dodatno provedena analiza 
varijance. 
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Tablica 31.  Rezultati R&R analize 
Izvor varijacije Standardno odstupanje Varijacija studije (6s) Udio varijacije % 
Ukupni R&R 3,5069 21,0417 41,97 
   Ponovljivost 3,4087 20,4521 40,79 
   Obnovljivost 0,8243 4,9459 9,86 
     Sonda 0,2389 1,4333 2,86 
     Tehnika 0,1593 0,9559 1,91 
     Broj mjerenja 0,0373 0,2235 0,45 
     Mjerno mjesto 0,7718 4,6308 9,24 
Etalon 7,5852 45,5115 90,77 
Ukupna varijacija 8,3567 50,1403 100,00 
 
 
3.2 Analiza varijance 
 
Analiza varijance (ANOVA) je kao i R&R analiza provedena pomoću Minitaba. Analiza 
je provedena za svaki od etalona posebno zbog razlika među njima, te je za svaki etalon 
promatran utjecaj svakoga od 4 čimbenika: sonde, tehnike, broja mjerenja i mjernog mjesta.  
Analizom varijance ispituje se nulta hipoteza H0 da su aritmetičke sredine rezultata mjerenja 
međusobno jednake, odnosno da u cjelini nema statistički značajne razlike među rezultatima. 
Rizik prihvaćanja ili odbacivanja zaključka na osnovi ispitivanja nulte hipoteze se iskazuje 
postotkom P < α0,05. Ako je P-vrijednost veća od 0,05 prihvaća se H0 i znači da nema 
značajnih razlika među rezultatima mjerenja. U slučaju da je p-vrijednost manja od 0,05, H0 
se odbija te se prihvaća H1 i znači da postoje statistički značajne razlike u mjernim 
rezultatima. Rezultati analize varijance su prokomentirani u ovom poglavlju, dok je 
cijelokupna analiza varijance dana u prilozima.  
 Za etalon V1A analiza je pokazala da korištena sonda i broj mjerenja nemaju značajnog 
utjecaja na rezultate mjerenja. U slučaju mjerne tehnike i mjernog mjesta, P-vrijednost je 
iznosila 0,009, odnosno 0,001. P-vrijednost je u oba ova slučaja manja od 0,05 što znači da se 
rezultati značajno razlikuju ovisno o ova dva faktora. 
 Kod etalona V1B prema analizi varijance rezultati se značajno razlikuju ovisno o sondi 
i mjernom mjestu. I za sondu i za mjerno mjesto izračunata P-vrijednost je jednaka i iznosi 0. 
Rezultati mjerenja se ovisno o tehnici i broju mjerenja ne razlikuju značajno. 
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 Rezultati analize etalona V2 pokazali su da ultrazvučna sonda značajno utječe na 
rezultate mjerenja, P-vrijednost u ovom slučaju iznosila je 0,002. Tehnika i broj mjerenja kao 
ni za prethodni slučaj nemaj značajnog utjecaja na rezultate mjerenja. 
 Analizom varijance potvrđeni su rezultati R&R analize iz prethodnog poglavlja rada, 
gdje je ustanovljeno kako broj mjerenja ima najmanji utjecaj na obnovljivost rezultata. 
Mjerno mjesto je imalo najveći utjecaj i ultrazvučna sonda je imala nešto veći utjecaj naspram 
tehnike mjerenja. 
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4 ZAKLJUČAK 
 
Budući da različiti materijali imaju različita akustička svojstva i ultrazvučni impulsi se 
u njima rasprostiru različitim brzinama, pa je poznavanje točne brzine ultrazvuka u 
materijalima koji se ispituju ultrazvučnom metodom od iznimne važnosti za točnost rezultata 
ispitivanja.  
U sklopu rada mjerena je brzina ultrazvuka sa različitom mjernom opremom, kako bi 
se ustanovilo koje je čimbenike potrebno držati pod kontrolom kako bi mjerni rezultati bili 
vjerodostojni. Analizom varijance je utvrđeno da rezultati mjerenja značajno ovise o 
ultrazvučnoj sondi kojom su provođena mjerenja. Korištenjem ultrazvučne sonde MB5S 
rasipanja rezultata mjerenja pokazala su se bitno manja nego li je to bio slučaj za rezultate 
dobivene sondom K5NF. Kod mjerne tehnike peak to peak rasipanja rezultata su se također 
pokazala većima nego za tehniku pulse overlap, što se objašnjava različitim rezolucijama 
mjernih tehnika. Analizom je također utvrđeno da se rezultati mjerenja pojedinih etalona 
značajno razlikuju s obzirom na mjerno mjesto, iz čega se može zaključiti kako je prilikom 
provođenja ispitivanja uređaj potrebno uvijek umjeravati na istom mjestu ne bi li došlo do 
slučajne pogreške u mjerenju. Iako R&R analiza nije predviđena za sustave na koji djeluje 
veći broj faktora, pokazalo se koji su faktori najviše utjecali na razlike u rezultatima, što je 
kasnije i potvrđeno analizom varijance. 
S obzirom na prikupljene rezultate mjerenja može se zaključiti kako mjerenje brzine 
ultrazvuka uvelike ovisi o pravilno odabranom mjernom sustavu, gdje je potrebno obratiti 
pozornost na odabir mjerne tehnike koja će imati zadovoljavajuću mjernu rezoluciju kako bi 
se uočila varijacija rezultata mjerenja, te o karakteristikama ultrazvučne sonde kojom se 
provode mjerenja, odnosno o vremenu trajanja impulsa iste.  
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6 PRILOZI 
 
6.1 Analiza varijance rezultata mjerenja na etalonu V1A 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Sonda  
 
Source   DF      SS    MS     F      P 
Sonda     1     0,5   0,5  0,04  0,846 
Error   178  2107,7  11,8 
Total   179  2108,2 
 
S = 3,441   R-Sq = 0,02%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev      -+---------+---------+---------+-------- 
1      90  5945,48   4,15      (-----------*-----------) 
2      90  5945,58   2,55        (-----------*-----------) 
                               -+---------+---------+---------+-------- 
                           5944,80   5945,40   5946,00   5946,60 
 
Pooled StDev = 3,44 
 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Tehnika  
 
Source    DF      SS    MS     F      P 
Tehnika    1    80,6  80,6  7,08  0,009 
Error    178  2027,5  11,4 
Total    179  2108,2 
 
S = 3,375   R-Sq = 3,83%   R-Sq(adj) = 3,28% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev    ---+---------+---------+---------+------ 
1      90  5944,86   4,21    (---------*---------) 
2      90  5946,20   2,25                       (---------*---------) 
                             ---+---------+---------+---------+------ 
                           5944,40   5945,10   5945,80   5946,50 
 
Pooled StDev = 3,38 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Mjerenje br.  
 
Source         DF      SS    MS     F      P 
Mjerenje br.    2     1,6   0,8  0,07  0,936 
Error         177  2106,6  11,9 
Total         179  2108,2 
 
S = 3,450   R-Sq = 0,07%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
1      60  5945,41   3,36  (--------------*--------------) 
2      60  5945,63   3,57      (--------------*-------------) 
3      60  5945,56   3,41     (--------------*-------------) 
                           -----+---------+---------+---------+---- 
                           5944,80   5945,40   5946,00   5946,60 
Pooled StDev = 3,45 
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One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Mjerno mjesto  
 
Source          DF      SS    MS     F      P 
Mjerno mjesto    2   169,5  84,7  7,74  0,001 
Error          177  1938,7  11,0 
Total          179  2108,2 
 
S = 3,310   R-Sq = 8,04%   R-Sq(adj) = 7,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
1      60  5946,30   3,46                        (-------*-------) 
2      60  5944,16   2,96  (--------*-------) 
3      60  5946,14   3,48                      (-------*--------) 
                           -------+---------+---------+---------+-- 
                             5944,0    5945,0    5946,0    5947,0 
 
Pooled StDev = 3,31 
 
 
6.2 Analiza varijance rezultata mjerenja na etalonu V1B 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Sonda  
 
Source   DF       SS      MS      F      P 
Sonda     1   225,89  225,89  28,72  0,000 
Error   178  1399,97    7,87 
Total   179  1625,87 
 
S = 2,804   R-Sq = 13,89%   R-Sq(adj) = 13,41% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev     --+---------+---------+---------+------- 
1      90  5933,39   3,50     (-----*-----) 
2      90  5935,63   1,86                           (-----*-----) 
                              --+---------+---------+---------+------- 
                           5933,0    5934,0    5935,0    5936,0 
 
Pooled StDev = 2,80 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Tehnika  
 
Source    DF       SS    MS     F      P 
Tehnika    1     6,32  6,32  0,69  0,406 
Error    178  1619,55  9,10 
Total    179  1625,87 
 
S = 3,016   R-Sq = 0,39%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
1      90  5934,69   3,38        (----------*---------) 
2      90  5934,32   2,60  (---------*----------) 
                           -----+---------+---------+---------+---- 
                           5934,00   5934,60   5935,20   5935,80 
 
Pooled StDev = 3,02 
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One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Mjerenje br.  
 
Source         DF       SS    MS     F      P 
Mjerenje br.    2     1,65  0,82  0,09  0,914 
Error         177  1624,22  9,18 
Total         179  1625,87 
 
S = 3,029   R-Sq = 0,10%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 
1      60  5934,39   3,02  (-----------*------------) 
2      60  5934,62   3,04      (-----------*------------) 
3      60  5934,51   3,02    (-----------*------------) 
                           ------+---------+---------+---------+--- 
                            5934,00   5934,60   5935,20   5935,80 
 
Pooled StDev = 3,03 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Mjerno mjesto  
 
Source          DF       SS      MS      F      P 
Mjerno mjesto    2   405,44  202,72  29,40  0,000 
Error          177  1220,43    6,90 
Total          179  1625,87 
 
S = 2,626   R-Sq = 24,94%   R-Sq(adj) = 24,09% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
1      60  5932,48   2,79  (----*---) 
2      60  5934,96   2,60                   (---*----) 
3      60  5936,08   2,48                          (----*---) 
                           -----+---------+---------+---------+---- 
                           5932,5    5934,0    5935,5    5937,0 
 
Pooled StDev = 2,63 
 
 
6.3 Analiza varijance rezultata mjerenja na etalonu V2 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Sonda  
 
Source  DF      SS     MS      F      P 
Sonda    1   202,8  202,8  10,81  0,002 
Error   58  1088,2   18,8 
Total   59  1291,1 
 
S = 4,332   R-Sq = 15,71%   R-Sq(adj) = 14,26% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 
1      30  5949,73   5,67                     (-------*-------) 
2      30  5946,05   2,31  (-------*-------) 
                           --------+---------+---------+---------+- 
                              5946,0    5948,0    5950,0    5952,0 
 
Pooled StDev = 4,33 
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One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Tehnika  
 
Source   DF      SS    MS     F      P 
Tehnika   1     6,6   6,6  0,30  0,588 
Error    58  1284,5  22,1 
Total    59  1291,1 
 
S = 4,706   R-Sq = 0,51%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev      -+---------+---------+---------+-------- 
1      30  5948,22   5,25           (--------------*-------------) 
2      30  5947,56   4,09      (-------------*-------------) 
                               -+---------+---------+---------+-------- 
                           5946,0    5947,2    5948,4    5949,6 
 
Pooled StDev = 4,71 
 
 
One-way ANOVA: Brzina ultrazvuka versus Mjerenje br.  
 
Source        DF      SS    MS     F      P 
Mjerenje br.   2    28,3  14,1  0,64  0,532 
Error         57  1262,8  22,2 
Total         59  1291,1 
 
S = 4,707   R-Sq = 2,19%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N     Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 
1      20  5948,58   4,49             (-------------*-------------) 
2      20  5946,95   6,13  (-------------*-------------) 
3      20  5948,15   2,95          (-------------*-------------) 
                           --------+---------+---------+---------+- 
                              5946,0    5947,5    5949,0    5950,5 
 
Pooled StDev = 4,71 
 
 
 
 
 
